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RESUMEN
Se describe un p ro cedim ien to para de te rm in ar el asen­
tamiento de est ru c tu ras basado en nivelaciones topogra­
ficas de alta precision.
Se describe el equipo y Iris precauciones para la
in stalacion de los p u nto s de referencia.
INTRODUCCION
La presente nota t e c n ic a entrega los detalles normativos propuestos para la
medici6n de asentamientos y en general de deformaciones verticales de cualquier
estructura sujeta a descensos ya sea por su peso pro pio, por so b recargas, por
variaciones vo lu m e rr ica s del suelo de apoyo 0 por cualquier otra causa.
Este trabajo es el producto de 2 etapas de mediciones de asentamientos
realizadas en IDIEM en forma e sca lo nada, en la cual se fue depurando la m eto­
do logfa usada con la incorporaci6n de las experiencias que se iban adquiriendo.
Como las deformaciones que se median eran de pequei'ia magnitud. del orden
de los m ilfm etro s, se vio la necesidad de implementar un procedimiento de
medida capaz de apreciar las variaciones en las deformaciones con una precisi6n
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de 0.1 mm como mfnim o. Por esta
,
razon la metodologfa propuesta debe
calificarse como de alta precision en el control de asentamientos y es especial­
mente apta para apreciar asentamientos difere nciale s'.
La metodologfa que se propone esta basada en la tecniea de nivelacie n
topografica de alta precision, la cual se ha juzgado adecuada para los prop6sitos
de un control de asentamientos y presenta ventajas con re lacio n a otras t�cnicas.
como aquellas de nivelacion hidrostatica 0 mediante insralacio n de diales ex ten­
sometricos. Para una discusion acerca de las ventajas y limitaciones de estas
tecnicas puede consultarse la referencia 2.
La nivelacion que se realiza es cerrada entre los puntos de control (PC)
solidarios a la estructura y su resultado se relaciona con un punto de referenda
(PR) fijo, el cual, para que no este influenciado por los movimientos verticales
de 101 puntos de control, se ubica a una cierta distancia de la obra. La alta
precision requerida ha obligado al desarrollo de un disefio bastante perfec­
cionado de los puntos de control y de referencia, 10 que se complementa con
una serie de cuidados y precauciones que deben observarse durante las medi­
dones mismas.
EQUIPO RECOMENDADO
El equipo topografico que se ha utilizado en el IDIEM para desarrollar estas
mediciones y que se recomienda en cuanto a sus especificaciones, es el que se
muestra en la Fig. 1. Consiste de:
1. Nivel autorn atico de Alta Preci­
sion VEB C. Zeiss JENA Nl 002,
con placa plana paralela incorpo­
rada y esrabiliaa cio n au to m at ica
del eJe optico. Se le instala so­
bre un tripode de patas fijas.
La precision del instrumento se­
gun catalog03 es de ± 0.25 mm/km
de nivelacion doble, con distaneias
de punteda entre 1.5 y 100 m.
2. Miras de precision con cinta INVAR,
aco ndicionadas con un nivel esfe­
rico de burbuja y tripode para fijar­
la sobre la cabeza esferica del punto
de mediei6n.
3. Placas m e talic as de cambio, 0 sapos,
tienen por objeto servir de apoyo
estable a la mira INVAR en puntos
provisionales de cambio. EI pun to
Fig. 1. Vilta de los instrumentol usadol en
las nivelaciones topogra(icas de pre­
cision.
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de contacto ea unico y se materializa mediante una semi-esfera de acero
inoxidable.
4. Personal necesario: De acuerdo a la experiencia obtenida en la nivelacion
periodica de 7 estructuras se recomiendan 2 operadores, los cuales organizan
y realizan el trabajo en conjunto y efe cru an lecturas independientes que se
promedian para obtener la lectura verdadera. Se requiere adem as del concurso
de 1 0 2 alarifes.
PUNTOS DE CONTROL (PC)
Caracteristicas generales
Son dispositivos m et alico s que constan de dos seccro n e s , una de las cuales se
instala fija y la segunda, atornillada a la anterior, tiene por finalidad el servir
de apoyo a la mira INV AR durante las nivelaciones de precision. Dentro del
contexto de la precision que se estima deseable, se han ide nt ificado las siguientes
caracteristicas que debeda tener un adecuado punto de control:
Debe permanecer solidario a la estructura 0 elemento estructural durante
todo el pedodo de control de las deformaciones.
El punto de apoyo de la mira debe ser u nic o , tal como sucede sobre una
esfera inoxidable.
La instalac io n de estos elementos debe poder efectuarse durante 0 una vez
terminada la co nstr ucc io n , sin producir mayores d afi o s al elemento estructural
ni a la e st e ric a.
Un tipo de punto de control que satisface estos requerimientos y puede
instalarse en posicion horizontal, vertical 0 inclinada, es el que se muestra en las
Figs. 2 y 3. Su dise n o se ha inspirado en las recomendaciones de la referencia 4 y
consta de:
Un z o quete de acero inoxidable con hilo interior, que va embutido y
adherido al elemento estructural.
(b) , ELEMENTO ESTRUCTURAL I
PEC;.... ENTO EPOXICO
PERFOR ..CION
PREVIA ZOQUETE
�----------6S ----------�
( a) TAPA PVC
ZOOUETE BARRA REMOVIBLE
Fig. 2. a) Vista de las piezas de un punto de control, b) Dctalle tipico de montaje de un zoquete.
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UnCI bClrrCl removibl« con hilo
exterior en uno de sus extremos, que
ajusta de tope con el zoq uete.
Esta pieza removible se usa en
todos los puntos de control, puntos
de referencia y en un gran nurn ero
de mediciones.
UnCI tapa para proteger la cara
exterior de ajuste del zoquete durante
todo el tiempo entre mediciones.
Criterios para su ubicaci6n
En general para el control de edificios
se propone considerar los siguientes
criterios relativos a la ub icacio n mas
conveniente de los puntos de control:
En todo tipo de estructuras los
puntos de control se ub icaran en los
Tube dt c,",.,lo coml)fl­
rndo de 6· (1'\ 1010
longltvd segu"I nec,SIdod
g--1I+-t- Ponto c» opoyo rnro INVAR
Tubo central de ,. con (open
ol(lfntliodo
TLbo •• I.. ,Ot dti ","OltctlOn
con topon otofnrllodo
P.,'oroc,o,.. prevl:O
TopOn qUI 'Vila 05':""0
de moflffO
ES1RATO FIRME 0 ROCA
·Fig. 3. Detalle de insta lacion de un PR en
sue lo firm e 0 roca profunda.
elementos estructurales mas solicita­
dos y/o mas crfricos desde el punto de vista de los posibles asentamientos
diferenciales,lo cual es usualmente una decision propia del proyectista estructuraL
En general en edificios sim e tr ic o s sera recomendable ubicar puntos de
control a 10 largo de Hneas simetrales y/o diagonales, in c lu yendo el centro,
con objero de apreciar eventualmente giros del edificio como cuerpo dgido
y/o' asentamientos diferenciales producidos por causas del suelo mas que de la
propia estructura.
EI lugar elegido deb era garantizar siempre el acceso expedito para la visual
de las nivelaciones. Al respecto, si la in st a la c io n de los puntos se hace durante
la construccion, sera necesario ubicar puntos supernumerarlos ya que en muchas
oportunidades el acceso sim u lt an eo a todos ellos se impide posteriormente por
diversas causas.
Es recomendable que los puntos se ubiquen a unos 0.60 m del piso, a fin
de protegerlos de la humedad y go lp e s mas frecuentes, ad e rn a s de permitir una
altura de trabajo mas co rn o d a en la instalaci6n. Se pro cu ra r a as i mismo que
ellos pasen desapercibidos para el publico, logran d o se de esta manera una protee­
cion adicional contra una posible acci6n destructiva.
PUNTOS DE REFERENCIA (PR)
Estos elementos son en 10 conceptual muy similares a los puntos de control con
la diferencia que se instalan fijamente en algun punto del terre no circundante,
fuera de la influencia perturbadora de las cargas de la propia estructura 0 de
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alguna otra causa, ap lie Ind ose a ellos los m isrn os criterios generales relativos
a su diseiio y pro t ecc io n,
Criterios para su ubicacion
Idealmente los PR d e b e r a n fundarse en roca 0 a 10 menos en un estrato de
suelo firrn e, de calidad no inferior al suelo de apoyo de la estructura a contro­
lar; si esto no e s posible de obtener con facilidad, cabrla la posibilidad de
instalarlos en un a estructura an rigu a, suficientemente asentada y elegida de
acuerdo a los siguientes criterios basicos para la ub ic a c io n y fu n dac io n de los
puntos de referencia:
Se d e b e ra asegurar la inmovilidad del PR por efectos de vartacro n e s de
carga en la estructura a controlar 0 en estructuras prox im as a H. Al respecto
se estima adecuada la r e c o m e n d ac io n de ubicar los PRs en puntos alejados
una distancia m (n irn a de 2.5 veces el ancho de cualquier estructura vee in a, actual
o futura. Una adecuada evalu ac i on de esta c o n d ic io n d e ber.i realizarse para el
caso de utilizar una estructura antigua como fu n d ac ic n de un PRo
Se pr ocurara adem as que el PR no resulte afectado por vibraciones futuras
evitables.
En el caso de existir napa de agua su bt e rr a n e a relativamente superficial,
e s recomendable que e l PR e st e fundado por debajo de su nivel mCnimo estacio­
nal; para evitar as! los efectos de variaciones de humedad en el suelo de apoyo.
Igual c o n side rac io n es tam bien valida con r e lac io n a las variaciones de temperatura
en el suelo superficial, presencia de organism os, etc.
Es conveniente adem as que el PR se ubique lejos de la presencia de
arboles que puedan afectarlo a trave s de las ralces. AI respecto se cita que,
segu n su e sp e c ie , estas pueden alcanzar longitudes de hasta 1.5 veces la altura
del arbo!.
Por razones de seguridad adicional es n ec e sar io ubicar 2 0 mas puntos de
re fer e n c ia , de funcionamiento s im u lt a ne o , con objeto de que si uno Sf inutiliza
por cualquier causa queden los d e m as para continuar el control. a se gu r a n d o se
as! la cota de origen.
Instalacion de los P R s
Dependiendo del lugar de u bic ac io n, se h ac e referencia a 3 alternativas de diseiio
de la in st a lac io n :
En es tru c t ura an tigu a se procede de manera id e n t ic a a la indicada para los
puntos de control (PC). ya que su funci6n es similar.
En roca superficial se materializa en un afloramiento superficial de roca
sana, como puede ser el corte en un cerro proximo al lugar de la estructura
controlada. EI lugar elegido debe dar seguridad de su permanencia en el tiempo,
ya sea por futuras excavaciones 0 desprendimientos naturales del nuc le o rocoso
del cerro. Se instala tarn b ie n de manera identica a la de un punto de control (PC).
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En estrato de suelo !irme 0 roea profunda. En este caso se requiere una
instalacion mas delicada que las anteriormente descritas. Un disefto que se ha
probado con exito se detalla en la Fig. 3.
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LA NIVELACION
Antes de proceder a la nivelacion de los puntos de con trol respecto a los puntos
de referencia fijos, se debe conjugar una serie de requerimientos ambientales
sin los cuales se dificulta el desarrollo de las mediciones con el grado de precisi6n
requerido. Estas condiciones son basicamente de 2 tipos:
Temperatura amb ient«, Debe preferirse la temperatura templada a baja y
en horas de menor variacie n.
Vibraciones. Las perturbaciones excesivas por causa del viento, transito,
impactos, erc., pueden llegar a impedir la operaci6n normal de la n ive lacic n.
Si se suman a estas condiciones las dificultades probables de ac ce so a los
puntos de control, 10 que suele ser normal en obras en conseruccle n, resulta
muy recomendable programar anticipadamente las operaciones y fijar de corn un
acuerdo con el profesional responsable de la obra el momenta oportuno para
realizarlas.
CUIDADOS ESPECIALES
Para que la m e to d o log ia propuesta resu lte consistente con el nivel de precision
que permite el instrumental utilizado se requiere observar ciertos cuidados e le­
mentales que suelen pasarse por alto y por tal r az o n merecen ser destacados:
Limpieza optima de los contactos e sferico s y base de apoyo de la mira.
Perfecto ajuste de la barra removible.
Corn probacie n de la verticalidad de la mira.
Ele cc ion de un itinerario optimo de nivelac io n cerrada, con un m In im o de
cambios de posiciones instrumentales y de puntos intermedios. La nive lacion
misma se hace en 2 circuitos tam bien cerrados, uno de ellos en la trayectoria
de los puntos de control y el otro entre el punto de referencia y el ultimo
punto intermedio corn u n a ambos circuitos.
Lecturas independientes de 2 operadores, para que si ellos difieren en el
orden de ± 0.1 mm se pueda repetir de inmediato la nivelaci6n hasta lograr
acuerdo y descontar asf una parte del error de cierre.
Considerando las indicaciones senaladas y luego de cierta practica en la
cperacie n, puede anotarse que el tiempo total invertido en cada m edicicn de
asentamientos de una estructura es del orden de 5 a 10 horas continuadas.
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ANEXO I
EVALUACION DE ERRORES
Teniendo presente que un control de asentamientos debe cuantificar exactamente los desplaza­
mientos verticales de las fundaciones de la estructura respecto de su nlvel fijo (no alterado por
la compresibilidad del suelo) cualquier desvrac icn de este ideal sera una fuente de error. AI
respecto es posible identificar varios tipos posibles de errores que son propios de la metodolo­
g(a y por tanto en gran medida controlables. Existen adernas otras diversas pcsibutdades de
variaci6n en los desplazamientos verticales medidos, que sin ser errores propiamente tales
afectan la interpretaci6n de los resultados.
Con relaci6n a los errores de la metodologfa merecen sePialarse los siguientes:
1. Errore. debido a la fabricaci6n de las barras removibles: Se producen a pesar de los cuidados
puestos en el proceso me cantco de su confecci6n. En un rn ten to de cuantificarlos se
efectuaron muchas lecturas independientes con la misma mira INVAR y a un mismo punto
de control, alternando dos barras remcvrbtes A y B, fabricadas con las mismas especificacio­
nes pero en forma separada.
Lecturas a Cota Oesviaci6n tfpica del
barras Promedio promedio
(cm) (cm)
A 117.963 0.001
B 117.944 0.001
A+ B 117.954 0.002
Los resultados obtenidos indican que el error es despreciable y se incrementa al aumentar
el numero de barras utilizadas en las nivelaciones.
2. Errore. atribuible. al punto de referencia: Te6ricamente el diseilo propuesto no introduce
errores mensurable. en el caso de PR colocados en estructuras antiguas 0 roca suparficial.
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Por asto 5610 caba dilcutir al pOlibla arror de un punto da raferencia instelado da acuardo
al dilallo da la Fig. 2. EI arror por la comprali6n dal tubo centrll debido al palo da la mira
rasulta da.praciabla.
3. Erroral de la nivallci6n: Sa manifiastan como arrorel de cierra an III nivalacionel carradas, a
pesar da 10. cuidadol y condicion.. qua Ie hln sellalado. 5i este error el pequello v menor
qua ciarta tolerancia preestablecida (i.e. < 0.03 cm), Ie Icepta la nivlllci6n y el error se
compen.a diltribuy'ndolo de acuardo al numero de pOlicionel instrumentalel.
4. Errorel debido, a "marea, te"e,tre,": Por caula da variacionel de Ie fuerza de gravadad en
un punto de la superficie da la tierre, debido a la atrecci6n de la luna y dal .01' . Supuesta la
tiarra como un globo r(gido sa calcula que para 2 puntol de refarencia leparedol por una
distancia de 1000 m, la variaci6n m'xima elperada en II cota e, dal ordan da 0.035 cm.
Como 101 puntol de referencil qua la ha hecho referencia en esta metodolog(a se ubican
a una distancia mucho menor, puede concluirsa que al arror por elte concepto es tembi'n
despreciable.
En cuanto ales posibilidadal da variaci6n de 101 da.plazamiento. verticalel, detectables
en una nivelaci6n da alta pracisi6n, la diltinguen entre otro. 10. liguiente. efectos:
5. Efecto. t6rmico.: Elias adquirir(en importancie en 101 calo. en que los punta. de control
se instalan a cierta altura respecto de la. fundaciones, i.e. I nivel del primer plso. A modo
de ilustraci6n .e calcula que una diferencia media de 100C en un elemanto de acero u
hormig6n armado de 2.40 m de longitud puede producir una variaci6n de cota da 0.03 cm.
Se postula lin embargo que limilar variaci6n da cota puede elperarla tambi'n par efectos
t6rmicos en 10. puntos de referencia, especialmente en aquello. insteladol de acuerdo .1
disello de la Fig. 3.
6. Efecto, da retracci6n y creep del hormig6n: Dapende de la edad del hormig6n V del
r6gimen de temperatura y humedad ambientales prevalecientes durante todo el pe­
r(odo de control. Sa manifiesta en el largo plaza, acortando la. diltancias entre las
fundaciones y 101 puntas de control. Son dificile. de cuantificar para el hormig6n armado,
toda vez que 101 antecedentel dispcnib]...610 se refieren al hormig6n slrnpte y en condicio·
nes ambient.'es muy particulare •. En calos jUltificadol relulta pr'ctico 101layer sus efectos
ubicando 101 puntos de control 10 m'l cerca pOlible del nival de fundaci6n.
7. Efacto. da 'a napi de IguI: Son importantal en 10. calol de .uelol de fundaci6n con napa
de agua relativamente superficial y .ujeta a variacion .. estacionalel a de otro tipo. Afecta
a los asentamientol de la estructure fundada en ellol ya sea modificando lal caracter(sticas
de deformaci6n del suelo a alterando la magnitud de lal cargal par efectol de lubpresi6n
hidrostlhica. Par tal raz6n .. muy importante que en cada ocali6n, junto can medir los
asentamientos se mida tambi'n la pOlici6n da la napi de egua.
